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自动小车存取系统中轨道导引
小车环路死锁控制的研究
吴长庆 ,何善君 ,罗 　键
(厦门大学 信息科学与技术学院 ,福建 　厦门　361005)
摘 　要 :为防止自动小车存取系统中轨道导引小车环路死锁现象 ,提出了一种基于 Petri 网和有向图的死锁控
制方法。该方法首先应用有色赋时 Petri 网建立了自动小车存取系统的动态模型 ,并结合有向图工具 ,阐述了导致
环路死锁的原因。在此基础上 ,针对单一轨道双向运行的轨道导引系统 ,探讨了其环路死锁的主要表现形式 ,给出
了轨道导引小车无死锁运行的充要条件 ,并提出了包含临界状态在内的死锁避免控制策略。最后 ,结合实例说明
了环路死锁控制的有效性。
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Cycle2deadlock control of RGVs in autonomous vehicle storage and retrieval systems
W U Chang2qing , H E S han2j un , L UO J ian
(School of Information Science & Technology , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)
Abstract :To avoid the cycle2deadlock of the Rail2Guided Vehicles ( R GVs) systems in Autonomous Vehicle Storage
and Retrieval Systems (AVS/ RS) , a deadlock control modeling method based on Petri net s and directed graph was
proposed. The dynamic model of AVS/ RS was const ructed by using Colored Timed Petri Net s (CTPN) . And by u2
sing directed graph tools , the cycle2deadlock was described. To deal with R GVs systems with single rail and two di2
rections , forms of cycle2deadlock were also discussed. Moreover , the necessary and sufficient conditions for R GVs
deadlock2f ree were presented , and the deadlock2f ree control policies including critical state were also proposed. Fi2
nally , a case study was given to validate the effectiveness of the proposed policy.
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货物 ,称为自动存取系统 (Automated Storage and
Ret rieval Systems ,AS/ RSs) 。然而 ,堆垛机只能服
务单一的巷道 ,若发生故障 ,该巷道则无法进行出入
库操作 ,使整个仓库运行效率受到影响。而自动小
车存取系统 (Autonomous Vehicle Storage and Re2
t rieval Systems , AVS/ RS) 是利用轨道导引小车
(Rail2Guided Vehicles , R GVs) 在物流仓库货位间
的轨道上作水平运动实现货物的出入库操作 ,其垂
直运动是依靠安置在仓库边缘的升降机系统来完成
的。AVS/ RS 主要包括 R GVs、升降机系统和货架 ,
以及货物缓存区 ,如图 1[1 ] 所示。与 AS/ RS 相比 ,
虽然 AVS/ RS 运行效率相对较低 ,但价格低且柔性
化更高 ,每台 R GV 可以服务任意货位 ,不会因为某
辆小车故障而影响整个仓库的出入库操作 ;另外 ,用
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户还可以根据业务量调整小车运行的数量[2 ] 。
AVS/ RS 自 2000 年后逐渐在欧洲开始受到关注 ,
并且已有实际应用。
2 　相关研究
相对于 AS/ RS ,AVS/ RS 是一种新的单容量存
取系统 ,目前对于它的研究主要集中在概念模型设
计方面。美国 Rensselaer Polytechnic Instit ute 的
MAL MBOR G C J 教授及其课题组在 AVS/ RS 的
概念模型研究上作了大量工作。他们从系统的代价
和性能方面 , 应用分析 AV/ RS 的方法构建了
AVS/ RS 的设计框架模型[3 ] ,并使用状态方程模型
研究了交叉存取对 AV/ RS 和 AVS/ RS 的影响[4 ] ;
文献[ 5 ]对 AVS/ RS 的概念模型进行了更加深入、
系统的阐述 ,并对交叉存取的影响作了模型说明 ;文
献[ 2 ]则以交叉存取为主干 ,建立了交叉存取模式下
的循环时间模型 ,在此基础上使用排队论的方法 ,进
行了理论分析和试验研究。但迄今对 AVS/ RS 控
制的动态模型都尚未进行深入的研究。
作为 AS/ RS 的可替换系统[1 ] , AVS/ RS 也属
于面向资源的离散事件系统。对于这类系统动态模
型 ,Pet ri 网已经证明了其有效性。文献 [ 6 ]和文献
[7 ]采用着色 Pet ri 网构建了 AS/ RS 的动态模型 ,
所获得的模型既可用于系统设计阶段离线性能评
估 ,也可用作系统在线监控[627 ] ;考虑到 AS/ RS 的模
块化 ,文献 [ 8 ] 应用着色 Pet ri 网 ( Colored Pet ri
Net s , CPN) 构建了 AS/ RS 的模块化模型 ,各子模
块间通过接口 (f usion places) 通信 ;为了使 Pet ri 网
具有更强的可重用性和操作性 , 文献 [ 9 ]～文献
[12 ]把面向对象技术引入其中 ,提出了采用面向对
象方法的 CPN (Object Oriented CPN , OOCPN) 来
构建 AS/ RS 模型。然而 ,自动化立体仓库输送系
统是基于时间的离散事件动态系统 (Discrete Event
Dynamical System , DEDS) ,执行过程中的任务在
各站台或其他位置上都需要一定的完成时间 ,而上
述研究均忽略这一点。文献[ 13 ]把时间这一要素引
入到 CPN 中 ,以堆垛机和小车作为托肯 ,任务路径
作为颜色 ,构建了 AS/ RS 的动态模型[13 ] 。不论采
用着色或者面向对象的方法 ,其主要目的都是为了









Pet ri 网的着色问题 ,以期获得更好的建模方法来准
确地描述实际系统[14 ] 。本文在完善文献 [ 14 ]的理
论基础上 ,提出应用着色赋时 Pet ri 网 ( Colored
Timed Pet ri Net s , CTPN)构建 AVS/ RS 动态模型
的方法。
在 AVS/ RS 中最主要的控制系统是 R GVs ,其
中自动小车可以在任意层中沿着纵向和横向轨道作
双向运动 ,如图 2 所示。除了垂直运动不同外 ,与通
常讨论的自动导引小车系统 ( Automated Guided
Vehicles System , A GVS) 相似。关于 A GVS 死锁
检测和消除一直是研究的热点[15216 ] ,但基本上讨论
的是小车路径的回路死锁问题 ,回路由多个资源组




采用面向资源的 Pet ri 网构建 A GVS 小车路径的关
系模型 ,然后分析了小车回路死锁和环路死锁的条
件和避免算法[ 17 ] 。然而 ,面向资源的 Pet ri 网模型
对于小车路径的描述显得单薄 ,没有说明这些小车
路径的关联 ,而且 AVS/ RSs 比 A GVS 复杂 ,使用
Pet ri 网分析死锁问题计算量大且困难。FAN TI 等
人在研究火车运行轨道路径时 ,针对环路死锁控制
提出了防止一级死锁和二级死锁 (Second Level Dead2
lock , SLD)控制的策略 ,并把广义互斥约束 ( General2
ized Mutual Exclusion Constraints , GMEC) 概念扩展
到 CPN 模型 ,建立了闭环的监控模型。然而 ,正如
FAN TI 等人所说的 ,这些约束条件最终可能导致严
格死锁 ( Rest ricted Deadlock , RD) ,而随后引入的
监控库所约束条件也未能彻底避免死锁现象。另
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外 ,文献[ 13 ]和文献 [ 18 ]研究的是多容量资源控制
系统 ,多容量库所本身可以作为缓冲区域 ,当有多辆
小车作业时有利于避免死锁。而本文的研究对象
R GVs 由于属单容量资源控制系统 ,每个位置资源
容量都为 1 ,不能互为缓冲区域 ,且小车双向运行 ,
使用上述方法无法防止死锁的发生。此外 ,当系统
进入到环路的临界状态 ,对于文献 [ 13 ]和文献 [ 18 ]




建 AVS/ RS 动态模型[14 ] ,然后在此基础上结合有
向图工具 ,阐述了 R GVs 的环路死锁原因和系统无
死锁的充要条件 ,并提出了相应的死锁控制方法。
为讨论方便 ,在不失一般性的情况下 ,假设如
下 : ①小车运行轨道单一 ,且小车可双向运行 ; ②小
车路径由上层调度系统下达 ,一旦确定一般就不能
改变 ,即小车的路径不是动态给定的 ; ③在本系统中
升降机只有一台 ; ④不考虑 R GV 运行过程中的延
迟、故障等干扰因素。
3 　着色赋时 Petri 网构建 AVS/ RS 动态模型
的方法
CTPN 是一个九元组 CTPN = ( P , T , Co , Inh ,
C+ , C- ,Ω, Ti , Mo) 。其中 P 为有限库所集 , P =
Pp ∪ P′, P′为逻辑位置集 ,用于存放调度层下达
的控制指令 ,这些指令包括下达给小车和升降机的
路径指令 ,以及防止死锁产生的逻辑控制指令 ,如第
4 章描述的输入变迁使能标志指令 ; P p 为自动小车
或者升降机运行中经过的物理位置集和所有货位。
把小车和升降机可能停留的位置区域设定为节点 ,
如图 3 所示 ,其中 p1 , p3 , p5 , p7 和 p9 为小车横向轨
道和纵向轨道的交汇区域节点 , p ∈ Pp , p′∈ P′。
T 为变迁集 ,用于描述小车或升降机的行为事件 ,如
接受调度层下达的指令、装载/ 卸载货物、传送货物
等 , t ∈T ;托肯代表 AVS/ RS 中的 R GV、升降机以
及控制指令 ;小托肯颜色代表小车运行的路径 ,其他
参照文献[ 14 ]。在建模前 ,先明确以下几个概念。
定义 1 　 ti , m ∈T , pi , pm ∈P p ( i , m ∈N , i ≠
m) ,则 M ( p i ) = πk 表示 p i ∈Pp 中有托肯且颜色为
πk ;托肯的颜色表示为πk = Co ( tokenk ) = ( p i , pm ,
⋯) , k = 1 , 2 , ⋯, L , L 为 AVS/ RS 中小车数量 ; Co
( pi ) = { π1 ,π2 , ⋯,πu} , u 为 p i 中可能经过的小车
的数量 ; Co( ti ) = { π1 ,π2 , ⋯,πc} , c 为 t i 中可能的
小车数量 ; C - ( p i , ti , m ) ( c) = ∫ p i , pm óC+ ( pm , ti , m )
( c) = Co( pi ) - ∫ p i ó表示输入输出函数的颜色。
定义 2 　M ( p i ) = ∫ p i ó代表以下情况 : ①小车在
pi ∈P p 中且空闲 ; ②升降机在 p i ∈P p 中且空闲。
CTPN 通过增加颜色属性扩展了 Pet ri 网元
组 ,引入颜色属性 ,简化了那些具有相同或者类似结
构的系统 Pet ri 网图形。在宏观结构方面 ,AVS/ RS
每层的货架结构是相同的 ,应用着色 Pet ri 网分析
方法可以构建出相对简单直观的模型 ;然而从微观
角度考虑 ,为了描述 AVS/ RS 每个节点小车通过的
情况 ,有必要为这些节点增加相应的颜色属性 ,因
此 ,在 CP TN 中的每个节点引入了可能的托肯颜
色。在 CP TN 的基础上 ,本文提出了双重着色的
概念。
定义 3 　如果 P1 < P , P1 = { p1 , p2 , ⋯, pn} , n ∈
N , pi ∈P1 且 Co( pi ) = { π1 ,π2 , ⋯,πu} ,则 P1 的颜
色 Co ( P1 ) 为∫ p1 , p2 , ⋯, pnó,称为双重着色。
一般情况下[ 14 ] ,对于每一变迁 ti , m ∈T i , m ,其使
能条件为 : ①M ( pm ) = 0 ; ②λ( p i ) ≥t i ( pi ) ; ③M ( pi )
≥C - ( p i , ti , m ) ( c) = ∫ pi , pm ó。
如果 ti , m ∈T i , m使能 ,则新的状态标志 M′计算
公式为 M′( pm ) = C+ ( pm , ti , m ) ( c) + M ( pm ) = ∫ pm ,
⋯ó, M′( pi ) = 0。
例 1 　不失一般性 ,可假设图 2 中小车横向和
纵向轨道均为单一轨道 ,且每层纵向货位均为两排。
图 3 所示为某一层的标志简图 ,因空间限制省略了
货位的标识。根据上述建模方法 ,可构建该层的
CTPN 模型 ,如图 4 所示。为便于表达 ,在此省略了
抑制弧的标示。空白库所为货位 ,在 CTPN 模型
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中 ,可把所有的货位看成是一个库所 ,其容量函数为
整个 AVS/ RS 的容量 , pL 为升降机位置库所。事
实上 ,当描述整个系统的 CTPN 模型时 ,图 4 中的每
个库所可以表示各层对应物理位置集合 ,相应的库所
和变迁一维矩阵 ,矩阵元素为每层对应的单一库所 ,
如 Co( p1 ) = { p11 , p12 , ⋯, p1 n} , n为 AVS/ RS层数 ;而
这些库所集中每个库所又有自身的颜色集 ,即可能通
过的小车路径颜色集 ,这就是本文提出的双重着色。
为便于下文讨论 ,可选取 AVS/ RS 中一层进行分析 ,
图 4 中每个库所表示单一的位置 ;空白库所表示该层
货位容量 ,即单一的库所。为形象地描述 ,可把该库
所分别描述在 CTPN 模型相应的位置。
在图 4 中 ,如果在该层有三辆小车 V 1 , V 2 , V 3
作业 ,且π1 = ( pL , p1 , p2 , p3 , p4 , p5 , p30 ) ,π2 = ( p9 ,
p8 , p7 , p6 , p5 , p4 , p3 , p2 , p1 , p10 ) ,π3 = ( p20 , p3 , p4 ,
p5 , p6 , p7 , p40 ) , 则 Go ( p i ) = {π1 ,π2 } , i = 1 , 2 ; Go
( pi ) = {π1 ,π2 ,π3 } , i = 3 ,4 ,5 ; Go( pi ) = {π2 ,π3 } , i =
6 ,7 ; Go( pi ) = {π1 } , i = L , 40 ; Go( pi ) = {π2 } , i = 8 ,
9 ,10 ; Go( p i ) = {π3 } , i = 20 , 50 ;初始标识为 M ( p9 )
=π2 , M ( pL ) =π1 , M ( p20 ) =π3 。因为 AVS/ RS 中
R GV 的运动是并发的 ,从图 4 可以看出 ,如果不外
加控制 ,则小车 V 1 ,V 3 ,与 V 2 势必将发生死锁 ,所以
在 AVS/ RS 中需要对 R GVs 进行死锁控制。
4 　死锁控制
4 . 1 　轨道导引小车系统死锁条件与路径图
Pet ri 网的死锁或冲突通过活性分析来判断 ,而
活性分析通常采用可达图或者可达树来实现。然而
对于 AVS/ RS 而言 ,其库所集 P 通常达到近万个甚
至更多 ,但真正运行在其中的托肯数 (如自动小车)
却只有几个或者十几个 ,因此采用 Pet ri 网可达图
分析死锁是非常复杂的。从以上分析可知 ,小车的
运行路径是引发死锁现象的根本因素 ,可考虑从这
些运行路径来分析 R GVs 的死锁和冲突 ,而与这些
路径无关的库所和变迁都可以暂不考虑 ,以简化计
算上的复杂度。
有向图被认为是良好的资源分析工具 ,文献[ 8 ]




型 ,并结合有向图方法来分析 R GVs 死锁现象。考
虑到有向路径图形象直观 ,适合描述 R GVs 的小车
路径 ,下文仍然引用文献 [ 7 ]对有向路径图的定义。





推导出 R GVs 的无死锁条件。
有向图 G = (V , E) , V 为图 G 所有顶点的非空
集合 ,而 E 为 G 所有有向弧的集合。如果 G中有一
路径从 p i 到 p j , pi , p j ∈V ,则称 pi 到 p j 可达 ;如果
从 p i ( p j ) 到 p j ( pi ) 可达 ,则称 pi 和 p j 相互可达。
定义 4 　如果有向图 G 中两相邻的顶点 p i , p j
∈V 相互可达 ,则由 pi 和 p j 构成的子图 GC = (V C ,
EC) 称为环路。
定义 5 　如果有向图 G 中 p1 和 p2 , p2 和 p3 ,
⋯, pn - 1和 pn ( p1 , p2 , ⋯, pn ∈V , n > 2) 相互可达 ,则
这些顶点构成的子图 GCC = (V CC , ECC ) 称为环路链。
定义 6 　如果πk = ( ⋯, p i , p j , ⋯) ,则使用 pi
þ k p j 表示 p j 对应πk 中 p i 的紧接位置 , D 表示其
集合。
定义 7 　给定 CTPN = ( P, T , Co, Inh , C+ , C- ,
9671
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Ω, Ti , Mo) ,且 M ( p)时 ,构造自动小车的路径图如下 :
路径图为一有向图 GR = ( V R , ER ) , 描述了
AVS/ RS 所有小车需要经过的路径 ,其中 V R 为所
有小车路径库所的集合 ,V R =π1 ∪π2 ∪⋯∪πL , L 为
AVS/ RS 小车的数量 ; ER = { ei , j | ( ϖπk ∈A ) pi
þ k p j } 。路径图随着 M ( p) 变化而更新。
例 2 　例 1 中的路径如图 5 所示。根据定义 4
及定义 5 ,在图 5 中 , GCi ( i = 1 ,2 , ⋯,6) 为环路 ,由这
些环路构成一环路链 GCC 。如果 V 1 进入 p1 ,而 V 2
进入 p5 ,按照 FAN TI 等人提出的两个约束条件 ,V 1
和 V 2 不会造成死锁。然而实际情况并非如此 , V 1




模型的变迁 ,故将 CTPN 中的变迁颜色映射到相应
的弧上 ,称为弧颜色。
定义 8 　在 GR = (V R , ER ) 中 ,对于由 p i 和 p j
构成的环路 GC = (V C , EC) ,称 ei , j ∈EC 方向为 d + ,
称 ej , i ∈EC 方向为 d - ,且 d + 的颜色 d + ( GC ) = Co
( ti , j ) , d
- 的颜色 d - ( GC) = Co( t j , i ) 。如图 5 所示各
弧旁的颜色标注。
定义 9 　在 GR = (V R , ER ) 中 ,如果 p1 和 p2 , p2
和 p3 , ⋯, pn - 1和 pn ( p1 , p2 , ⋯, pn ∈V R , n > 2) 相互
可达 , 且 d + = d + ( GC1 ,2 ) ∩d + ( GC2 ,3 ) ∩⋯∩d +
( GC( n - 1) , n) 和 d - = d - ( GC1 ,2 ) ∩d - ( GC2 ,3 ) ∩⋯∩d -
( GC( n - 1) , n) 均不为空 ,则由这些环路构成的子图 GCC
= (V CC , ECC ) 称为有向颜色环路链 ,且 d + ( GCC ) =
d + , d - ( GCC ) = d - 。
例 3 　从图 5 可以得出 ,图中没有独立的环 ,而
有向颜色环路链共有两个 : GCC1 = { GC1 , GC2 , GC3 ,
GC4 } , d
+ ( GCC1 ) = {π1 } , d - ( GCC1 ) = {π2 } ; GCC2 =
{ GC3 , GC4 , ⋯, GC6 } , d + ( GCC2 ) = {π3 } , d - ( GCC2 ) =
{π2 } 。
定义 10 　在标志 M ( p) 下 ,环路 GC 或者有向颜
色环路链 GCC中有 k 辆小车 ,则其颜色的集合分别
表示为 :
C( GC )π = {πi | ( ϖ pi , p j ∈V C ) M ( pi ) =πi , pi
þ k p j , ei , j ∈EC } , | C ( GC )π | = k ; C ( GCC )π = {πi |
( ϖ pi , p j ∈V CC ) M ( pi ) =πi , pi þ k p j , ei , j ∈ECC } , | C
( GCC )π| = k。
设 AVS/ RS 中有 n 个环路 GCn , m 个有向颜色
环路链 GCCm ,且 GCi | GCCj , i = 1 , 2 , ⋯, n , j = 1 , 2 ,
⋯, m ,则环路 GCi上分别属于颜色集 d + ( GCi ) 和 d -
( GCi ) 的小车的数量为 N +i : d + ( GCi ) →N ( C( GCi )π) ,
N -i : d
- ( GCi ) →N ( C( GCi )π) 。
有向颜色环路链 GCCj 上分别属于颜色集 d +
( GCCj ) 和 d - ( GCCj ) 的小车的数量为 N +j : d + ( GCCj )
→N ( C( GCCj )π) , N -j : d - ( GCCj ) →N ( C( GCCj )π) 。




N +i ×N -i + ∑
m
j = 1
N +j ×N -j = 0。 (1)
证明 : 首先证明充分性。式 ( 1) 说明 , N +i 与
N -i , N
+
j 与 N -j 彼此之间至少有一值为零 ,即表示在
同一环路或者有向颜色环路链不存在互为反向运行
的小车 ,对于这样的 R GVs 是不可能产生死锁的 ,
因此式 (1) 条件是充分的 ;另外 ,如果 R GVs 是无死
锁的 ,则其 CTPN 模型在任意 M ( p) 都是可达的 ,假
设在 M ( p) 下 ,有一环路或有向颜色环路链上存在
N +i ×N -i ≠0 (或 N +j ×N -j ≠0) ,这时 N +i (或 N +j )
小车和 N -i (或 N +j ) 小车势必竞争环路或有向颜色
环路链上共享库所 ,造成 M′( p) 不可达 ,这与前面
的立论相悖 ,所以公式 (1)是必要条件。
定理 1 虽然给出了 R GVs 的无死锁条件 ,但在
实际控制过程中还需要有相应的控制策略 ,以避免
死锁的发生。避免死锁的方法有很多种 ,主要有解
锁和死锁预防。对于 R GVs ,如果产生死锁现象 ,则
只能通过更改小车路径来避免。下文主要从预防死
锁的角度出发 ,提出相应的避免死锁的策略。
4 . 2 　轨道导引小车的死锁避免控制策略
在给出 R GVs 的死锁控制策略之前 ,先作以下
定义。
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定义 11 　给定路径图 GR = (V R , ER ) , ei , j ∈ER ,
p i , p j ∈V R ,如果πk ∈Co( pi ) ,其中πk = ( ⋯, p i , p j ,
⋯) ,且
(1) 对于环路 GC = (V C , EC ) GC : pi | V C , p j ∈
V C , ei , j | EC ,πk ∈d ( GC) ;
(2) 对于有向颜色环路链 GCC = (V CC , ECC ) :πk
∈d ( GCC ) , pi | V CC , p j ∈V CC , ei , j | ECC 。
则称 ei , j为环路 GC (有向颜色环路链 GCC ) 的颜
色πk 输入弧 ,对应 CTPN 中的变迁 ti , j称为环路 GC
(有向颜色环路链 GCC ) 的颜色πk 输入变迁 ,另外称
p i 为颜色πk 输入库所。
推论 1 　根据定义 11 可知 ,对于任意环路 GC
或者环路链 GCC ,至少存在两个输入库所。因为任
意一个环路或者环路链至少由两辆小车路径组成 ,
根据 CTPN 模型定义 ,每辆小车路径均为一颜色 ,
而路径是由库所系列组成 ,所以环路或者环路链的
输入库所至少存在两个。
为防止 R GVs 路径死锁 ,还需要分三种情况讨
论所有路径图中输入变迁使能条件 :
(1)对于任意环路 GC ( GC ∩GCC = Á) 的输入变
迁 ti , j ( M ( pi ) =πk ) ,如果所有的环路均满足
N +n = N -n = 0 ;
N +n ≥1 , N -n = 0 ,πk ∈d + ( GCn ) ;
N -n ≥1 , N +n = 0 ,πk ∈d - ( GCn ) 。
(2)
式中 n 为环路编号 ,则该变迁在 M ( p i ) =πk 时对于
颜色πk 使能。
(2) 对于任意有向颜色环路链 (不含环路) 的输
入变迁 ti , j ( M ( p i ) =πk ) ,如果所有的有向颜色环路
链均满足
N +m = N -m = 0 ;
N +m ≥1 , N -m = 0 ,πk ∈d + ( GCCm ) ;
N -m ≥1 , N +m = 0 ,πk ∈d - ( GCCm ) 。
(3)
式中 m 为环路链编号 ,则该变迁在 M ( pi ) =πk 时对
于颜色πk 使能。
(3) 对于 M ( pi ) =πk ,πk ∈C ( GC )π 且πk ∈C
( GCC )π ,如果所有与πk 关联的环路和有向颜色环路
链均满足式 (2) 和式 (3) ,则该变迁在 M ( pi ) =πk 时
对于颜色πk 使能。
(4) 临界状态的控制策略。
先定义 R GV 冲突的有关概念。
定义 12 　给定路径图 GR = ( V R , ER ) , p i , p j ,
pm , pn , pk , ⋯∈V R (其中 p i ≠p j ) ,且有 R GV 路径
为 M ( pi ) =πk1 = ( p i , pk , pm , ⋯) ,与 M ( p j ) =πk2 =
( p j , pk , pn , ⋯) ,如果 pm ≠p j 且 p n ≠p i ,则称库所
pk 为关于颜色πk1 ,πk2的冲突库所 ,称对应的 pi , p j
分别为关于颜色πk1 ,πk2的冲突输入库所。
推论 2 　对于定义 12 ,如果 pm = p j 或者 p n =
pi ,则路径πk1和πk2之间至少存在一环路。
冲突控制策略指在 R GVs 实际控制过程中 ,对
于冲突现象 ,采用任务时间优先原则 ,即小车携带的
最早生成时间任务优先服务。由于在 AVS/ RS 中 ,
出入库任务的产生有先后顺序 ,先到先服务 ( First
Come First Service ,FCFS) 符合实际控制需要。根
据上述原理 ,可得出以下环路和环路链临界状态的
控制策略。
给定路径图 GR = (V R , ER ) ,对于任意环路 GC
(或环路链 GC C) ,如果其输入库所 p i , p j 中存在 M
( pi ) =πk1 , M ( p j ) =πk2 , k1 和 k2 为 R GV 编号 ,其中
πk1 ∈d + ( GC) ,πk2 ∈d - ( GC) (或πk1 ∈d + ( GC) ,πk2 ∈
d - ( GC) ) ,则称其为环路 (或环路链) 临界状态。
环路 (或环路链) 临界状态控制策略 :设 t (πk1 ) ,
t (πk2 ) 为环路 (或环路链) 临界状态路径πk1 ,πk2的生
成时间 ,如果 t (πk1 ) > t (πk2 ) ,则颜色πk1对应的输入
变迁首先获得使能标志。
4 . 3 　死锁控制算法
根据以上对 AVS/ RS 的 R GVs 死锁控制分析 ,
给出下面的控制算法 :
步骤 1 　根据 M ( p) 和定义 7 建立 R GVs 的路
径图 ,完成初始化。
步骤 2 　根据定义 8 及定义 9 找出路径图中的
环路和有向颜色环路链数量 n 和 m ,并分别标识为
GCi ( i = 1 ,2 , ⋯, n) , GCCj ( j = 1 ,2 , ⋯, m) ,注意 GCi |
GCCj ;分别计算这些环路和有向颜色环路链的方向
颜色 d + ( GC) , d - ( GC) , d + ( GCC ) 和 d - ( GC C) 。
步骤 3 　根据定义 10 ,计算这些环路和有向颜
色环路链的 C( GC)π和 C ( GCC )π ,以及它们与方向颜
色的映射 ,即 N +i 与 N -i , N +j 与 N -j ;然后根据式 (1)
判断 R GVs 是否死锁 ,若是则提示出错 ,结束操作 ;
否则继续。
步骤 4 　根据定义 11 ,判断当前的变迁是否属
于输入变迁 ,如果是则判断其所在的环路或者环路




步骤 6 　根据式 (2)和式 (3) 判断相应的输入变
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迁使能条件。
步骤 7 　如果 R GVs 的路径图更新 ,则返回步





上它只需要搜索出在双向运行轨道上 R GVs 的所
有路径长度之和 X ,当有 n 辆小车运行于系统中时 ,
可能构成的环路 ,环路链时间复杂度为分别为 O
( n X) , O( ( n - 1) !) 。此外 ,还应该考虑 R GV 也有
可能发生冲突 ,但是这种情况同时并发的数量一般
不多 ,可设为 O( n) ,则总的时间复杂性为 T ( n) = O
( n X + ( n - 1) ! + n) 。从上式可以得出 ,当 R GVs
路径图重新更新时 ,死锁的检测就需要较多的时间
来计算新的路径图中是否有环路及环路链的存在。
4 . 4 　实例分析
下面以图 5 作为例 ,针对环路死锁的形式和临
界状态进行分析。
图 5 中有向颜色环路链共有两个 : GCC1 = { GC1 ,
GC2 , GC3 , GC4 } , d
+ ( GCC1 ) = {π1 } , d - ( GCC1 ) = {π2 } ;
GCC2 = { GC3 , GC4 , ⋯, GC6 } , d + ( GCC2 ) = {π3 } , d -
( GCC2 ) = {π2 } ,且不存在独立的环。其中 GCC1 关于
π1 的输入变迁为 tL ,1 ,关于π2 的输入变迁为 t6 ,5 ;而
GCC2关于π3 的输入变迁为 t20 ,3 ,关于π2 的输入变迁
为 t8 ,7 。计算 GCC1和 GCC2 的 N +j 与 N -j 为 : N +1 = 0 ,
N -1 = 0 , N +2 = 0 , N -2 = 0。另外 ,由于 M ( pL ) =
π1 , M ( p20 ) =π3 , M ( p9 ) =π2 ,根据上述三种情况分
析可知 ,变迁 tL ,1和 t20 ,3使能 ,小车 V 1 和 V 3 将分别
进入环路链 GCC1 和 GCC2 ,且系统不会产 生死锁现
象 ;对于小车 V 2 ,在 V 1 和 V 3 离开 GCC1 和 GCC2 之前
不能进入这两个环路链。
另一种情况 ,若小车 V 2 到达库所 p8 ,则 CTPN
模型的标志为 M ( pL ) =π1 , M ( p20 ) =π3 , M ( p8 ) =
π2 ,按照上述控制策略 ,因为 N +1 = 0 , N -1 = 0 , N +2
= 0 , N -2 = 0 ,所以输入变迁 t20 ,3 , t8 ,7 可以同时使
能。一旦这些变迁激发 ,小车 V 2 和 V 3 同时进入环
路链 GCC2 ,这样 V 2 和 V 3 必然在环路链 GCC2上进入
死锁状态 ,此时达到系统的临界状态。根据上文提
出的临界状态控制策略 , min ( t (π2 ) , t (π3 ) ) 输入变
迁应首先获得使能标志。
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